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Zesumen En el primer trabajo mencionado (1} se
g, } estudiaron las alternativas de disefio,
Se presenta el disefio y construccién de las que se eligi6 el presente, En(2)
Ze un sistema de acondicionamiento de se midieron los coeficientes de transfe
2ire mediante absorcidn enfriamiento € rencia de masa que se utilizan en este
vaporativo. Componen el sistema elacon trabaio.
cicionador propiamente dicho, los co- v
lectores regeneradores de la solucidn El ciclo realizado por el aire se mues--
absorbente y un prototipo de vivienda. tra en la fig, 2. El ciclo involucra un
El prototipo de vivienda ha sido cons- proceso de deshumidificacién, (1,2), u-
truido en el campus de la UNSa y el e- na etapa de enfriamiento sensible (2,3),
quipo acondicionador y el sistema de enfriamiento evaporativo (3,4). La eta-
distribucién de solucién se encuentran pa (4,1) se realiza a lo largo de la 11
en las etapas finales de construccién nea de estado del espacio definida por
¥ ensayo. la relacién entalpia humedad correspon-
" = z diente al confort deseado y a la carga
Se presenta también una metodologia de térmica.
dimensionamiento del equipo acondicio-
nador basada en un andlisis del ciclo El ciclo descripto se realiza en el equi
sicrométrico. Se obtiene que las dreas po esquematizado en la fig. 1. En ella,
de transferencia de masa involucradas las etapas I, II y IIT sefialadas ademas
solo dependen de la carga térmica to-- como deshumidificador,intercambiador y
tal y no de la proporcién de sus compo enfriador evaporativo corresponden a los
nentes (carga térmica sensible y la-- procesos(1-2), (2-3) y (3-4) respectiva
tente) expresada como relacién de en-- mente. =
talpia-humedad, y de lo que llamaremos
parametros externos del equipo que son Los procesos (1-2) y (3-4)presentan una
la temperatura del agua de enfriamien- gran similitud. Ambos son procesos de
to disponible y la temperatura y con-- transferencia de masa; en uno del aire
centracién de la solucién absorbente. hacia la solucién, en el otro del agua

hacia el aire. Desde el punto de vista
tedrico y experimental estos procesos
estdn caracterizados por sus coeficien-

Introduccién

El acondicionador de aire de tipo des- tes de transferencia de masa, los que a
humidificacién enfriamiento evaporati- su vez, dependen de la temperatura de
vo (1,2) que se ha desarrollado se mues los fluidos (ya que las propiedades fi-
tra esquematicamente en la fig. 1, Es sicas de los fluidos, densidad, viscoci
del tipo denominado abierto, ya que si dad, etc. dependen de la temperatura) y
bien el aire recorre un ciclo cerrado fundamentalmente del drea disponible pa
pasando del ambiente acondicionado al ra la transferencia de masa y las condi
equipo y luego retornando al ambiente, ciones de contacto y flujo entre el ai-
el vapor de agua que entra al equipo re y los liquidos. Por estos motivos es
de acondicionamiento tomado por la so- de importancia el estudio experimental
lucidn absorbente es entregado a la at de diversos tipos de relleno adecuados
mosfera en la etapa de regeneracién. — para que extiendan la superficie libre

de los liquidos en contacto con el aire
que exponga toda su superficie a esecon
tacto y que a la vez ofrezca poca resis
tencia al paso del aire a través de los
mismos. La literatura referente a estos
coeficientes de transferencia es abun--
dante para tipos de rellenos comerdales
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pero inexistente para casos de menor es
cala y para tellenos que podremos lla-

! caserns. Otro aspecto a considerar
@5 que dada la pequefia longitud de los
eauipos de transferencia a usar las
transferencias que ocurren en las en--
tradas y salidas de los equipos, atn
autes de gue el aire entre en centacto
con el liquido sobre las superficies
provistas por el relleno, son notables
v dehen ser tenidas en cuenta ya que

de otra manera contribuirdn aumentando
ins coefacientes de transferencia obte
nidos para el relleno. =

Teniendo en cuenta estas consideracio-
nes se hadecidido disefiar y construir
solo las etapas T y II de nuestro equi
po, de manera que, utilizando la etapa
! tanto como humidificador como deshu-
midificador se pueda ganar experiencia
para un mis ajustado disefio de la eta-
pa restante. Pensando como un equipo
experimental se ha construido el equi-
pe que se comenta a continuacidn.

tgquipo de transferencia de masa

Para un predisefic de este equipc se han
utilizado los coeficientes de transfe-
rencia de masa obtenidos en un trabajo
precedente (2) que con correcciones se
dan en la tahla I. E1 cdlculo se hizo
sobre la base de un relleno de tela y
con la metodologia de disefio que deta-
llamos luego. De este cdlculo resulta
fque pard una carga térmica de 500 W se
Tequiere un drea de transferencia 82
mZ. Esta superficie deberia estar dis-
ponible y en contacto con aire en nues
tro equipo.

TABLA I
Flujo de aire Razén de transferencia masa
316 m3/hr 1.095 EE-6 Kg/mZ =zeg
272 m3/hr 0.695 EE-6 Kg/m2 seg

El equipo consiste en una caja donde se
puede insertar una estructua ctibica de
alambre donde se disponen las telas de
manera que estas puedan colocarse para
lela o transversalmente al flujo. En
la parte superior de la caja se dispo-
ne de un distribuidor de liquido por
goteo y de los accesorios necesarios
para insertar boquillas de aspersién,
asi se puede experimentar la transfe--
rencia a partir de telas, de gotas, de
microgotas producidas por aspersién vy
de telas méviles sobre rodillos que gi
ran a bajas revoluciones. Para esta Gl
tima alternativa se ha previsto que la
hatea recolectora de liquido tenga su
ficiente espacio para alojar este sis-
tema.

La fig. 3 muestra un dibujo desglosado
del equipe, A la entrada ¥ salida de 1la
caja se han colocado bridas de chapa con
orificios en sus cuatro costados para la
toma de presidn estdtica que permitiri
la medicién de la pérdida de carga oca-
sionada por el relleno.

Se ha realizado alpunas experiencias a
medida que sesconstruyd este equipo., Ca-
be destacar que el rellenoc de telas uti-
lizade (7.5 metros cuadrados de tela de
yute colocados en forma paralela al flu
jo de aire en ldminas paralelas entre
si con una razén de espaciamiento de .o
telas/cm) no produjo cafda de presién a
preciable, aunque también se ha notado
un fuerte flujo de aire por los espacios
laterales y por las bateas de distribu-
cién y recolecci6n de 1iquidos que de--
ben ser evitados. En contrapartida cuan
do se colocaron dos telas juntas cubrien
do toda el drea frontal de flujo a la
salida del equipo con la idea de que ac
tuara como supresor de gotas arrastradas,
la caida de presién registrada alcanzé
valores mayores de 3 mmca.

Otros equipos

Se ha construido tambidn la etapa de en-
friamiento sensible y el sistema de dis
tribucién de solucidn.

La fipg, 3b muestra el acople del equipo
de transferencia de masa al intercamhia
dor de calor, Ha sido elegido un radia-
dor de automévil Renault 6, pero se con
sidera necesario para desarrollos futu-
ros adecuar el frea frontal del inter--
cambiador a la del equipo de transferen
cia.

Se ha aprovechado el ducto de retorno de
aire al ambiente para instalar en el un
medidor de caudal de placa orifico. las
medidas de caudal son imprescindibles
tanto para la definicién de los coeficien
tes de transferencia de masa, como para
la evaluacién de la perfomance del equi
po.

Finalmente se ha construido el sistema
de distribucién de solucibn que debe rea
lizar varios cometidos, recircular la
solucidn concentrada en el equipo de des
humidificacién, recircular la solucidn
diluida per los colectores regeneradores,
e intercambiar la solucién de los tan--
ques de concentrada a diluida v vicever
sa cuando se requiera. Para ello se uti
1izd un sistema de cafierias y vdlvulas
que requiere ademds de los dos tanques
de solucibn de trabajo un tanque inter-
mediario para impedir la mezcla de las
soluciones, de manera gue se utiliza so
lo una bomba principal y und pequeiia
bomba de lavarropa para la recirculacién
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en el equipo de deshumificacién,

Los colectores regeneradores son parte
Zel mismo techo de chapa del prototipo
de vivienda,

Yetodologia de dimensionamiento

Se ha realizado un anflisis de las va-
riables de disefio que intervienen en el
dimensionamiento del acondicionador en
cuestidn. La variable de mayor interés
s el flujo de aire a recircular ya que
conjuntamente con la carga higrotérmi-
ca determinard las dreas de transferen
cia de calor y masa en el equipo a di-
sefiar. Notaremos que el conocimiento de
la carga higrotérmica presupone el co-
nocimiento de las condiciones de con--
fort. Otros pardmetros de importancia
que llamaremos externos son la concen-
tracién de la solucidn, la temperatura
de la misma y la temperatura de el a--
gua de enfriamiento para el intercam--
hiador de calor.

fn los que sigue utilizaremos la siguien
te nomenclatura:

I presidén atmosférica, N /m?

Pwe presidn de vapor de equilibrio pa-
ra CL2Ca, Nm?2

xi concentracion de la solucién CLZCa
Kg/kg .

m flujo misico Kg/seg.

h entalpia J/kg

w humedad absoluta kg/Kg

Ot carpa térmica total

R razbn de transferencia de masa, Kg/
miseg "

A 4drea de transferencia m”

¢' relacién entalpia humedad J/Kg

I Constante universal de los gases

M peso molecular Kg/Kgmol

t temperatura

g carga térmica sensible

Subindices

¢ equilibrio

.su suministro

a aire

¢ confort

ab deshumidificador
enf enfriamiento

v  vapor

fw cambio de fase

FEl balance de calor en el espacio a a-
condicionar es:

Y

1) m, (hd - h}]= q + hg, mw =

de donde
i Qt / [h4 - h}]

i.a entalpia del aire erf las condicio--
nes de confort es h1 ¥y es conocida.

-+

2) m

Para una relacién de entalpia humedad es
tablecida, es decir para una relacifn de
las componentes sensible y latente de
la carga térmica dada tenemos

) a' = Qu/me= (¢ mhe /m= ah/h

La disminucién de la entalpia del aire
de suministro (h, = hsu) implica una dis
minucién de la cantidad de aire a recir-
cular, lo que es de importancia para ob-
tener COPs elevados. Esto es asi cualquie
ra sea la relacién de entalpia humedad
desde el punto de vista econémico con--
viene entonces lograr las entalpias de
suministro lo méds bajas posibles.

Del diagrama de la fig. 2 se puede infe-
rir que la entalpia del aire de suminis-
tro queda determinada por las lineas

ten = cte, (temperatura del agua de en-
friamiento) y We = cte. ( humedad de e-

quilibrio a la salida del deshumidifica-
dor). Disminuir la tenf o la We redunda
rd positivamente en la reduccién de 1la

entalpia de aire de enfriamiento. Esta

filtima depende de la concentracidn y tem
peratura de la solucifn en el deshumidi
ficador®. Por lo tanto podemos concluir

que determinada la carga térmica total y
los pardmetros externos tenf, tsol, xi,

queda totalmente definida la cantidad de
aire que se debe recircular,

Este andlisis conduce a una metodologia
de dimensionamiento.

Dados los datos Qt, tenf, xi, Tsol:
a) Se calcula la humedad de equilibrio
del aire con la solucidn de C12Ca

Partiendo de la definicién de humedad
absnluta vy considerando como ¢s habi
tual que tanto el aire seco come el
vapor de apgua se comportan, a presidn
atmosférica, como gases ideales, se

tiene (3):
Wy P W/ RT Al g e 0.622 v
“ma Pa V Ma/RT Ma Pa Pa

aplicando 1la regla de Dalton de la suma
de las presiones parciales

W= 0,622 Pv / (P - Py)
por lo que para el caseo parvicular
4) We = 0.622 Pwe / (P - Pwe)
la presién de vapor del aire en equili
brio con la solucifn puede calcular con
ta correlacidn de Mullik (4):
Pwe = (-3252 + 2666/xi) exp (0.005 (t - 41.5))

h) Se calculd la entalpfa del aire de
suministro a partir de We y Tenf
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hﬁ = hsu (1005 + 1884 w) t + 2502 300 w

osta expresidn para la entalpia toma O0C como
temperatura de referencia para el aire
y para el agua (5)

¢) Se caicula ma
T) ma = Q / (hy - h1}

d) Se dimensiona el drea de transferen-
cia del abosrberdor

8) Aab = mwab / Rab = ma (Wc - We) Rab
Rab = razén de transferencia de masa

¢) Se dimensiona el drea de transferen-
cia del enfriador evaporativo

A

$) R earolluap o me) S Rone

1) Mw = Ma (Wec - Wsu)

1) Agg = ma (Wsu - We) / Rong

Wsu puede calcularse con
12) Wsu = We - (hc - hsu) / q'

Estos cdlculos pueden realizarse manual
o automiticamente con facilidad. La Ta
bla 2 muestra los resultados para una
corrida de nuestro programa DIMDE1.

Conclusiones

Se ha comentado algunas caracteristi--
cas del equipo de acondicionamiento de
aire construido. La labor de mayor im-
portancia, su ensayo evaluacifn podrd
ser comenzada en los proximos meses.
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TABLA T

Dato
Salida

Temperatura de confort

Humedad relativa de confort

Humedad absoluta de confort

Entalpia de confort

Carga Térmica Total

Temperatura de trabajo de la solucién
Concentracién de 1a solucion

Humedad relativa a 1a salida del deshumidificador
Humedad absoluta a 1a salida del deshumidificador
Temperatura del agua de enfriamiento
Entalpia del aire de suministro

Flujo de aire requerido

Flujo de aire requerido

Razén de transferencia de masa

Area de tela necesaria
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25 €

55%

0,0108 Kg/Kg
52387 J/Kg
500 w

23¢

.43 Kg/Kg
41%

00725 Kg/Kg
18 ¢

36500 J/Kg

< ez i R 1 Kg/segp
164 Kg/hr

685 10-6 Kg/m2 seg
82 m2
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